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В Ы В О Д
Таким образом, выполненный на основе мо­
дели, включающей уравненм Навье -  Стокса, 
расчет траекторий движения шлаковых частиц 
в каналах литниковой системы позволил уста­
новить, что скорость движения расплава в шла­
коуловителе и соотношение площадей сечения 
«питатель -  шлакоуловитель» оказывают ре­
шающее влияние на удержание неметалличе­
ских частиц в литниковой системе. Предло­
женная модель для расчета движения частиц 
может быть использована при проектировании
литниковых систем 
глинистые формы.
для литья в песчано-
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Повышение технического уровня техноло­
гических процессов приготовления резиновых 
смесей и резиносмесительного оборудования -  
важнейшая составляющая повышения качества 
выпускаемых и освоения новых типоразмеров 
шин.
Эксплуатационные свойства шин в значи­
тельной степени определяются физико-механи­
ческими характеристиками резиновых смесей, 
качество которых существенно зависит от реа­
лизации оптимальных режимов смешения. Од­
ним из эффективных управляющих воздейст­
вий при реализации оптимальных режимов 
смешения является регулирование частоты 
вращения роторов резиносмесителя.
Анализ результатов [1] математического 
моделирования процесса смешения свидетель­
ствует о том, что для стабилизации теплового 
режима процесса целесообразно управлять 
частотой вращения роторов по определенному 
закону.
Основная цель системы управления -  обес­
печение оптимального (в определенном смыс­
ле) функционирования объекта управления 
(резиносмесителя). Степень оптимальности функ­
ционирования объекта количественно опреде­
ляется значением одного или нескольких пока­
зателей (критериев), таких как npoHSBOBmtiBb- 
ность, качество смесей, себестоимость, при- 
бьшь и др.
Реализация метода управления скоростью 
вращения роторов резиносмесителя является 
одним из решений задачи оптимизации перио­
дического процесса резиносмешения с точки 
зрения достижения максимальной производи­
тельности резиносмесителя при изготовлении 
резиновых смесей заданного качества.
Оптимальным считается процесс изготовле­
ния резиновых смесей определенного состава с 
затратой заданного удельного количества энер­
гии за минимальное время без превышения до­
пустимой температуры смеси [2]. Таким обра­
зом, под кривой оптимизации понимается дли­
тельность цикла смешения а в результате 
решения задачи определяется оптимальный за­
кон изменения частоты вращения роторов n(t) 
резиносмесителя, при котором соблюдаются 
ограничения на данный технологический процесс 
и достигается минимум указанного критерия.
Рассмотрим необходимые элементы поста­
новки задачи оптимального управления часто­
той вращения роторов: а) математическую мо-
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дель резиносмесителя; б) совокупность ограни­
чений, формирующих множество допустимых 
решений; в) критерий оптимизации.
Для характеристики качества резиновой 
смеси при оптимальном управлении резино- 
смесителем целесообразно, как свидетельству­
ют результаты факторного анализа [3], оцени­
вать четыре основных показателя -  пластич­
ность П (или вязкость), эластичность Э, напря­
жение при удлинении на 300 % Е, прочность 
при растяжении В, так как остальные показа­
тели качества коррелируют с указанными 
(рис. 1). Однако ввиду отсутствия датчиков, 
определяющих качество резиновых смесей в 
процессе их изготовления, при управлении ре- 
зиносмесителем необходимо использовать кос­
венную информацию о процессе. К косвенным 
показателям, характеризующим с достаточной 
степенью точности данный процесс, следует 
отнести температуру резиновой смеси Т и ста­
тический момент на валу роторов М  Для на­




Рис. 1. Эквивалентная схема резиносмесителя: п -  частота 
вращения роторов; М  -  момент на валу ротора; Г -  темпе­
ратура смеси; П -  пластичность; Э -  эластичность; В -  
прочность при растяжении; Е -  напряжение при удлине­
нии на 300 %
Данные и результаты проведенных расчетов 
свидетельствуют о том, что математическую 
модель смесителя, т. е. уравнений связи между 
управляющим воздействием п и выходными 
координатами резиносмесителя М и Г , можно с 




















где E и Г -  механическая энергия и температура 
резиновой смеси соответственно; а,-, с,- -  коэф­
фициенты, характеризующие физические и 
реологические свойства смеси и конструктив­
ные параметры резиносмесителя, которые яв­
ляются функциями частоты вращения роторов.
£■ = I  Mndt. (2)
Энергия Е вычисляется на основании пока­
заний монитора нагрузки двигателя (осуществ­
ляет вычисление механической мощности на 
валу двйгатеім) по методу трапеций. Темпера­
тура Г вычисляется на основании показаний 
термопары и температурной поправки, учиты­
вающей теплопроводность смеси.
Вычисление коэффициентов а, и Сі произво­
дится исходя из того, что их значения не успе­
вают значительно измениться в промежутки 
времени, близкие друг другу. Составляются две 
системы уравнений, в которых производные 
вычисляются по формулам численного диффе­
ренцирования, причем пересчет коэффициен­















































 ^ ‘ dt
= n,(3)-
Данные системы можно решить любьоі из­
вестным методом решения СЛАУ, например 
методом Гаусса. После чего производится ин­
тегрирование уравнений системы (1) как сис­
темы с постоянными коэффициентами
«з(^уд -  '^ похр) + «2(^ уд -  +
уд -^ПОір)^ ^  g  >
з^С ’^тах -  2’тек) +  ~  T .^ )t +
е
(5)
+ Sl (t  _  т2 шах ‘‘те
где Г'уд -  удельные энергозатраты на смесь; 
п^отр -  потребленные энергозатраты к текзчцему 
моменту; Гт^ х -  максимальная температура 
смеси; Гте* -  текущая температура смеси.
Приравняв левые части уравнений, находим t:
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ł
+  (СгС^’пих -  ^тек) -  « г (^ у д  -  ^ п о т р »  +  (6 )
~ ^ тек) ~ ^ і^уд ~ ^ потр)) “
Подставив значение t в первое уравнение
системы (5), получаем
п  —
ДзС^ уд ~  -^ пир) + ДгС^ уд ~ ^  (^ уд ~ ■^ потр)^  ^ ^
(7)
Верхний предел по температуре Гтах обу­
словлен тем, что при его превышении может 
наблюдаться деструкция полимера. Верхний 
предел по Ипвх ограничивается максимальной 
частотой вращения роторов резиносмесителя и 
технологическими требованиями.
Таким образом находится вектор-функция 
[/(О = ni(t), n{t)} для достижения за­
данных удельных энергозатрат за минималь­
ное время без превышения максимальной тем­
пературы.
При решении задачи на ЭВМ по разрабо­
танной программе на Visual C++ и программе 
на ANSI С для контроллера Ветескег & Rainer 
для ввода/вывода аналоговых и дискретных 
сигналов, а также вычисления п по описанному 
выше алгоритму бьш определен оптимальный 
закон управлений частотой вращения роторов 
(рис. 2), позволяющий интенсифицировать 
процесс смешения при изготовлении резиновых 
смесей заданного качества. При проверке полу­
ченного расчетного закона управления часто­
той вращения роторов лабораторного рези­
носмесителя в ЦЗЛ ОАО «Белшина» частоту 
вращения роторов варьировали в пределах
30 ...60  об/мин.
Исследования локальной АСУ процесссом 
приготовления резиновых смесей выполняли 
при следующих условиях: протекторные смеси 
приготавливали из сырья одной и той же пар­
тии; исходные ингредиенты загружали одно­
временно; температуру и расход охлаждающего 
агента периодически контролировали, поддер­
живали постоянными; температура внутренних 
стенок камеры смешения и внешней поверхно­
сти роторов при загрузке ингредиентов бьша 
одинакова во всей серии экспериментов.
j _  к В т • ч
Т, °С, в верхней полукамере 
Т, °С, в верхней полукамере 
Т, °С, смеси 
Т, °С, = показания • 4 
Скорость привода 
V об/мин = показания ■ 2
I Электрическая энергия
Рис. 2
В Ы В О Д
Установлено, что управление частотой вра­
щения роторов по полученному расчетному 
реализованному закону при приготовлении ре­
зиновых смесей заданного качества сокращает 
продолжительность цикла смешения на 10 %, 
позволяет снизить энергозатраты на 3,5 % и 
стабилизировать разброс вязкости от заправки 
к заправке с точностью ±5 %.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1. Ступаченко О. Г., Пухов А. Я., Бебрис К. Г. //
Каучук и резина. -1971 . -  Х« 7. -  С. 18-20.
2. Palmgren // Eng. Rubb. Loum., 1974. -  V. 156, № 5. -  
P. 36-40.
3. Производство шин /  И. С. Попов и дф. // РТИ и 
А Т И .-1 9 7 4 .-№ 8 .-С . 10-13.
Вестник БИТУ, № 3. 2005 51
